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Zusammenfassung
Um die Ufer der Binnenwasserstraßen sicher und dauerhaft vor Erosion und anderen negati-
ven Auswirkungen der hydraulischen Belastungen aus Schifffahrt und ggf. Hochwasser zu
schützen, werden diese überwiegend mit Deckwerken aus Steinschüttungen oder Spund-
wänden technisch gesichert. Seit Einführung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im
Jahr 2000 gibt es für die Unterhaltung und den Aus- und Neubau von Wasserstraßen geän-
derte Rahmenbedingungen. Bestimmten bisher überwiegend die technischen Gesichtspunk-
te die Planungen, um einen ordnungsgemäßen Zustand der Wasserstraße dauerhaft zu
garantieren, sind jetzt in zunehmendem Maße auch ökologische Aspekte zu berücksichtigen.
Ein Beitrag zur Verbesserung des ökologischen Zustands von Wasserstraßen kann die An-
wendung naturnaher Ufersicherungen als Alternative zum klassischen Schüttsteindeckwerk
sein. Als Übergang zwischen dem aquatischen und terrestrischen Lebensraum verfügt das
Ufer über eine besondere Flora und Fauna, die es zu erhalten gilt. Daher bietet sich hier eine
Sicherung der Ufer mit möglichst naturnahen Bauweisen unter Verwendung von Pflanzen an.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine spezielle biologische Uferschutzmaß-
nahme, die Weidenspreitlage, hinsichtlich der Gewährleistung der Uferstandsicherheit an
Binnenwasserstraßen nach geotechnischen Kriterien genauer untersucht.
Die Fragestellung, ob und wie Weidenspreitlagen die Ufer von Binnenwasserstraßen sichern
können, wurde in Labor-, Modell- und Naturversuchen untersucht. In Laborversuchen wurde
der Einfluss der Weidenwurzeln auf die Bodenscherfestigkeit untersucht. Mit einem Groß-
rahmenschergerät konnte die Scherfestigkeitserhöhung, die sich aus der Bodendurchwurze-
lung von Korb- und Purpurweiden ergibt, tiefenabhängig quantifiziert werden.
In Modellversuchen im Wellenbecken wurde gezeigt, dass eine mit Weidenspreitlagen gesi-
cherte Uferböschung unter den gegebenen Randbedingungen mit der Regelneigung von 1:3
im mittelsandigen und kiesigen Boden nach einer mehrwöchigen Anwuchsphase bei schnel-
lem Wasserspiegelabsunk von knapp 70 cm, zum Ende der zweiten Vegetationsperiode
auch bis 88 cm, standsicher ist.
In einem seit 2011 am Rhein bei Worms laufenden Naturversuch konnten in zwei der neun
Versuchsfelder Weidenspreitlagen unter realen schiffsinduzierten Belastungen getestet wer-
den. Die dort eingebauten Weiden haben sich in den ersten 3 Jahren sehr gut zu einem
dichten Gehölzbestand entwickelt. Im kritischen Anfangszustand sind bei hohen hydrauli-
schen Belastungen zusätzliche Schutzmaßnahmen erforderlich, der langfristige Anwuchser-
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1 Problemdarstellung und Ziel
Um die Ufer der Binnenwasserstraßen sicher und dauerhaft vor Erosion und anderen negati-
ven Auswirkungen der hydraulischen Belastungen aus Schifffahrt und ggf. Hochwasser zu
schützen, werden diese überwiegend mit Deckwerken aus Steinschüttungen oder Spund-
wänden technisch gesichert. Bemessungsgrundlage ist ein breites Regelwerk der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), wie z. B. die „Grundlagen zur Bemessung
von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen (GBB)“ (BAW, 2010). Seit
Einführung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 und Überarbeitung der
entsprechenden nationalen Regelungen – Wasserhaushaltsgesetz (2009), Bundeswasser-
straßengesetz (2007) und Bundesnaturschutzgesetz (2009) – gibt es für die Unterhaltung
und den Aus- und Neubau von Wasserstraßen geänderte Rahmenbedingungen. Bestimmten
bisher überwiegend die technischen Gesichtspunkte die Planungen, um einen ordnungsge-
mäßen Zustand der Wasserstraße zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs dauerhaft zu garantieren, sind jetzt in zunehmendem Maße auch ökologi-
sche Aspekte zu berücksichtigen.
Ein Beitrag zur Verbesserung des ökologischen Zustands an Wasserstraßen kann die An-
wendung naturnaher Ufersicherungen als Alternative zum klassischen Schüttsteindeckwerk
sein. Deren Integration an einem freifließenden Fluss als Wasserstraße oberhalb Mittelwas-
ser zeigt schematisch Bild 1. Die technisch-biologische Ufersicherung zwischen der Wasser-
linie bei Mittelwasser und der Böschungsoberkante unterliegt in Abhängigkeit vom Wasser-
stand den hydraulischen Belastungen aus Schifffahrt und natürlichen Strömungen. Der unte-
re Böschungsbereich ist durch häufigere und längere Einstauzeiten mehr belastet als der
obere Bereich. Hier ist besonders mit Erosion und Uferabbrüchen zu rechnen, wenn das Ufer
nicht ausreichend gesichert ist.
Als Übergang zwischen dem aquatischen und terrestrischen Lebensraum verfügt diese Zone
über eine besondere Flora und Fauna, die es möglichst zu erhalten gilt. Daher bietet sich
hier eine Sicherung der Ufer mit möglichst naturnahen Bauweisen, d. h. mit technisch-
biologischen Ufersicherungen, an. Unter „technisch-biologischen Ufersicherungen“ werden
Ufersicherungen verstanden, die entweder ausschließlich aus pflanzlichen Komponenten
(z. B. Weidenspreitlagen, Pflanzmatten) oder aus einer Kombination aus pflanzlichen und
technischen Komponenten (z. B. Röhrichtgabionen, begrünte Steinmatratzen) bestehen. Zu
den Letztgenannten gehören auch Maßnahmen zur ökologischen Aufwertung bestehender
technischer Deckwerke (z. B. begrünte Steinschüttungen). Ein Schutz und eine Stabilisie-
rung der Uferböschung durch Pflanzen können durch die oberirdischen Pflanzenteile und die
Wurzeln im Boden erfolgen. Mit zunehmendem Anteil pflanzlicher und abnehmendem Anteil
technischer Komponenten nimmt die ökologische Wirksamkeit der Ufersicherung in der Re-
gel zu, die hydraulische Belastbarkeit jedoch ab und umgekehrt.
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Im Bereich unterhalb von Mittelwasser sind mangels Bewuchsmöglichkeiten für ufersichern-
de Pflanzenarten technische Maßnahmen, meistens aus Wasserbausteinen, erforderlich
(Bild 1).
Bild 1:  Zoniertes Ufer mit technisch-biologischer Ufersicherung
Bisher gibt es für den Einsatz technisch-biologischer Ufersicherungen insbesondere an stark
befahrenen Wasserstraßen und an Wasserstraßen mit großen Wasserspiegelschwankungen
noch keine ausreichenden Erfahrungen. Deshalb können gegenwärtig nur ingenieurbiologi-
sche Erfahrungen von kleineren Fließgewässern ohne Schifffahrt genutzt werden.
Um den offenen Fragen aus technischer und biologischer Sicht nachzugehen, arbeiten die
Bundesanstalten für Wasserbau (BAW) und für Gewässerkunde (BfG) seit mehreren Jahren
gemeinsam an dem FuE-Projekt „Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen –
Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten ihrer Anwendung an Binnenwasser-
straßen“. In diesem Rahmen werden verschiedene Studien zu Ufersicherungsmaßnahmen
nur mit oder in Kombination mit Pflanzen, zur Quantifizierung von deren Belastbarkeit, zur
ökologischen Wirksamkeit sowie zu Einbaubedingungen, erforderlicher Unterhaltung und
Kosten durchgeführt. Einen Schwerpunkt bildet dabei der seit 2011 laufende Naturversuch
am Rhein bei Worms. Langfristiges Ziel ist es, Anwendungsempfehlungen und Bemes-
sungsgrundlagen für den Einsatz technisch-biologischer Ufersicherungen an Binnenwasser-
straßen zu erarbeiten (s. auch http://ufersicherung.baw.de/de).
Im Rahmen dieser Untersuchungen und auf der Grundlage von Erfahrungen an kleineren
Fließgewässern und auch ersten Anwendungen an Wasserstraßen erwies sich die Weiden-
spreitlage als vielversprechende Bauweise für eine stabile Ufersicherung mit einem hohen
Anteil an biologischen Elementen an Binnenwasserstraßen. Daher wurde beschlossen, die
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Weidenspreitlage hinsichtlich der Standsicherheit nach geotechnischen Kriterien genauer zu
untersuchen. Für diese Untersuchungen wurde im Rahmen des FuE-Programms der BAW
ein gesondertes Forschungsvorhaben initiiert, für dessen Abschluss der vorliegende Bericht
erstellt wurde. Die Arbeiten wurden durch das Referat Erdbau und Uferschutz der BAW
durchgeführt. Die ingenieurbiologische Betreuung übernahm Prof. Florineth vom Institut für
Ingenieurbiologie und Landschaftsbau an der Universität für Bodenkultur Wien (BOKU). Die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind in die Dissertation von J. Eisenmann eingegan-
gen (Eisenmann, 2015). Das zugehörige Promotionsverfahren konnte im April 2015 erfolg-
reich abgeschlossen werden.
Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Untersuchungen und deren Ergebnisse zusam-
men und bewertet sie hinsichtlich der Anwendung für Ufersicherungen an Wasserstraßen.
Hinsichtlich der Details der vorgestellten Untersuchungen wird auf die Dissertation von J.
Eisenmann (Eisenmann, 2015) verwiesen.
2 Stand des Wissens
2.1 Aufbau Weidenspreitlagen
Die Weidenspreitlage ist eine flächige Bauweise, die unter den ingenieurbiologischen Ufersi-
cherungen die höchsten Belastungen aushält (FLORINETH, 2012). Schon seit einigen Jahr-
zehnten wird diese Bauweise erfolgreich an kleineren Fließgewässern und im Wildbachver-
bau angewandt. Sofort nach der Fertigstellung ist die Böschung flächig abgedeckt und vor
Erosion durch fließendes Wasser geschützt. Der Bau der Weidenspreitlagen ist nur während
der Vegetationsruhephase (im Frühjahr oder Spätherbst) möglich. Ein Bau im Frühjahr hat
den Vorteil, dass die Weiden sofort in den Untergrund wurzeln und oberirdisch einen dichten
Sprossbestand bilden. Bei einem Bau im Spätherbst sind über den Winter einige vegetati-
onslose Monate zu überbrücken.
Austriebsfähige Weidenäste werden quer oder diagonal zur Fließrichtung flächendeckend
auf der Böschung verlegt und mit Drähten, Querriegeln und Pflöcken lagestabil auf der Bö-
schung befestigt. Die Äste sollen mindestens 1,5 m lang sein und einen Durchmesser von 3
cm aufweisen, optimal ist ein Astdurchmesser von 4,5 cm (SCHELLING, 2001). Es ist wich-
tig, dass die basalen Enden der Weiden ins Wasser reichen. Reicht die Astlänge dazu nicht
aus, werden die Äste mit einer Überlappung von mindestens 30 cm in mehreren Lagen so
eingebaut, dass die oberen Enden der unteren Lagen über die Triebspitzen der oberen La-
gen ragen und die unteren Enden in Gräben eingebunden sind (s. Bild 2).
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Bild 2:  Weidenspreitlage, systematisch im Querschnitt dargestellt (BAW, 2014)
Wichtig ist, dass die Weidenäste flächendeckend auf der Böschung verlegt werden, je nach
Astdurchmesser entspricht dies einer Dichte von 20-50 Ästen je Laufmeter. Für die Verwen-
dung eignen sich strauchförmige Weiden mit elastischen Eigenschaften (S. Viminalis, S.
Purpurea), lokal unter Beachtung des Hochwasserschutzes auch baumförmige Weiden, wie
z. B. die Silberweide (S. Alba). Die Äste werden mit Draht und Querriegeln, die an Holzpflö-
cken befestigt werden, an der Böschungsoberfläche niedergebunden. Die Holzpflöcke sollen
einen Abstand von 0,8 - 1,2 m zueinander haben und mindestens 1 m tief in die Böschung
eingebunden werden. Nach der Verlegung werden die Weidenäste mit vegetationsfähigem
Boden 3-4 cm dick übererdet. So wird sichergestellt, dass die Weide gut anwurzelt und die
Sprossen die Bodenabdeckung durchstoßen können. Ein guter Bodenkontakt ist für die
Wurzelentwicklung unbedingt erforderlich. Bild 3 zeigt eine Weidenspreitlage kurz nach Fer-
tigstellung und nach einer Vegetationsperiode.
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2.2 Standsicherheit
Die überwiegend geböschten Ufer von Binnenwasserstraßen sind hydraulischen Belastun-
gen infolge Schifffahrt,  in Flussstrecken zusätzlich infolge Hochwasserabfluss und ggf. auch
stark schwankenden Wasserspiegeln ausgesetzt.
Die hydraulische Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasserstraße bewirkt Strömungen
und Wellen, die sich mit dem Schiff bewegen (s. Bild 4). Dabei wird zwischen Primär- und
Sekundärwellen unterschieden. Als Primärwelle wird die Abfolge aus Bugwelle vor dem
Schiff, Wasserspiegelabsunk neben dem Schiff und Heckwelle hinter dem Schiff bezeichnet.
Die Wellenlänge entspricht etwa der Schiffslänge. Die dazu gehörigen Strömungen (Rück-
strömung neben dem Schiff und Wiederauffüllungsströmung in der Heckquerwelle) können
sich mit der natürlichen Flussströmung überlagern. An Bug und Heck des Schiffes entstehen
gleichzeitig aufgrund der Konturänderungen regelmäßige, kurzperiodische Wellen, die Se-
kundärwellen.
Bild 4:  Schiffsinduzierte Einwirkungen auf das Ufer
Der schnelle Wasserspiegelabsunk neben dem Schiff kann im anstehenden Boden Poren-
wasserüberdrücke bewirken. Als Folge können hydrodynamische Bodenverlagerungen und
Böschungsrutschungen, d. h. ein Abgleiten der Uferböschung in einer oberflächennahen,
böschungsparallelen Gleitfläche, auftreten und dadurch Schäden am Ufer hervorrufen (Hol-
felder, Kayser, 2006). Zusätzlich besteht die Gefahr der Oberflächenerosion infolge natürli-
cher und schiffsinduzierter Strömungen.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde im Wesentlichen die Sicherung der Ufer mit
Weidenspreitlagen gegen Abgleiten untersucht. Hierbei wird von den bodenmechanischen
Modellen des GBB (BAW, 2010) ausgegangen (Bild 5).
Bild 5:  Sicherheit gegenüber Abgleiten der Böschung-Kräfteansatz bei Anwendung einer
Steinschüttung (hier ohne Fußstützung) (Fleischer, Eisenmann, 2012)
Bei der Bemessung von Deckwerken wird das für die Standsicherheit erforderliche Gewicht
der Deckschicht unter Berücksichtigung des Porenwasserüberdrucks, der Schubkraftüber-
tragung durch Reibung und der Kohäsion ermittelt. Da Weidenspreitlagen statisch gesehen
gewichtslos sind, muss die Standsicherheit durch die Kohäsion sichergestellt werden. Kohä-
sion kann sich durch Pflanzenwurzeln im Boden als Wurzelkohäsion ausbilden. Ob und in
welchem Umfang eine Kohäsion durch Weidenspreitlagen wirksam ist, wurde schwerpunkt-
mäßig untersucht.
Ohne Berücksichtigung der Reibungskraft ist die lokale Standsicherheit einer Böschungssi-
cherung bei schnellem Wasserspiegelabsunk gegeben, wenn gilt:
´( ) ≥ 	 ∆ ( ) × 							(1) (BAW, 2010)		∆ = ü 	
= ö ℎ 	
= 	 	 	
´ = ℎä
Falls der Nachweis (1) nicht geführt werden kann, werden zusätzlich die Reibung im Unter-
grund und eine ggf. vorhandene Fußstützung der Weidenspreitlage berücksichtigt. Dann gilt:
´( ) ≥ 	 ∆ ( ) ∙ ´ − − ′ ∙ ∙ ( ∙ ´ − )												(2)	
´ = 	 	 (BAW, 2010)
= ä 	 ℎ 	 	 ß ü
G‘ -  Gewichtskraft unter Auftrieb (Wasserbaustei-
ne, Filter und oberhalb der Gleitfläche anste-
hender Boden)
Q - Reibungskraft
C -  Kohäsionskraft
U -  Resultierende des Porenwasserüberdrucks
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Die Größe der äquivalenten Schubspannung tF aus der Fußstützung, die dabei von der Art
der Einbindung der Weidenspreitlage in das Deckwerk abhängt, kann in Anlehnung an das
GBB (BAW, 2010) ermittelt werden.
Bei beiden Nachweisen (1) und (2) ist zu beachten, dass aufgrund der Tiefenabhängigkeit
der Wurzelkohäsion und des Porenwasserüberdrucks ggf. Nachweise für unterschiedliche
Tiefen d unter Geländeoberkante (GOK) zu führen sind. Auf jeden Fall sind die Nachweise
für die kritische Tiefe (maximale Differenz zwischen Porenwasserüberdruck und Eigenge-
wicht des Bodens unter Auftrieb) und für die neutrale Tiefe (Eigengewicht = Porenwasser-
überdruck) zu führen (s. Bild 6).
Bild 6:  Ebenen für den Nachweis gegen Abgleiten der Böschung, dargestellt sind Poren-
wasserüberdruck Du und Eigengewicht des Bodens g´ in Abhängigkeit von der Tiefe
3 Untersuchungskonzept
Das Ziel der Untersuchungen, ein Bemessungsverfahren für die Anwendung von Weiden-
spreitlagen an Wasserstraßen zu entwickeln, erforderte eine Kombination von Labor-, Tech-
nikums- und Naturversuchen und daraus abgeleitet ein Modell als Bemessungsgrundlage.
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Folgende Untersuchungen wurden durchgeführt:
Untersuchung Untersuchungsziel




Untersuchung der Standsicherheit einer mit Weidenspreitla-
gen gesicherten Böschung in unterschiedlichen Stadien des
Anwuchses und unter unterschiedlichen hydraulischen Belas-
tungen (Absunk)
Vegetationsversuche Versuchsbegleitende Vegetationsuntersuchungen zur Beur-





von BAW und BfG (Beh-
rendt et al., 2015))
Nutzung der Versuchsfelder 2 und 3 (Weidenspreitlagen) des
Naturversuchs zur Validierung der Untersuchungsergebnisse
unter natürlichen Bedingungen an einer viel befahrenen Was-
serstraße
Als Standsicherheitsmodell wurde die für technische Ufersicherungen bekannte Modellvor-
stellung (BAW, 2010) auf mit Weidenspreitlagen gesicherte Ufer übertragen und erweitert.
4 Versuchsdurchführung und Ergebnisse
4.1 Direkte Scherversuche
4.1.1 Konzept
Im März 2012 wurden Weidenäste (S. Viminalis und S. Purpurea) in 12 dreigliedrige Holz-
kästen (zur Abscherung in drei Ebenen) mit einer Grundfläche von 50 cm x 50 cm und einer
Höhe von 3 x 33 cm verlegt (s. Bild 7). In allen Kästen wurde als Bodenmaterial ein grobsan-
diger, schwach kiesiger Mittelsand verwendet (Bild 8). Die erreichte Einbautrockendichte
betrug 1,6 t/m3, das entspricht einer Lagerungsdichte von 0,45 (mitteldichte Lagerung). In
neun Kästen wurden S. Viminalis – Äste, in den anderen neun Kästen Äste aus S. Purpurea
verlegt. Die Einbaudichte der Äste mit einem Astdurchmesser von 3 - 5 cm betrug 40
Stück/lfm. Die Einlage wurde mit dem auch im Wellenbecken verwendeten Oberbodenge-
misch übererdet (Kap. 4.2). Die Kästen waren alle gleich exponiert, standen sonnig und
wurden morgens und abends für eine halbe Stunde bewässert. Staunässe wurde durch
Löcher in der Bodenplatte verhindert.
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Nach einer Anwuchszeit von 7 Monaten wurde die Scherfestigkeit des durchwurzelten san-
digen Bodens in unterschiedlichen Tiefen unter der Oberfläche untersucht. In dem verwen-
deten Großrahmenschergerät konnten Proben mit einer Fläche von 50 cm x 50 cm und einer
Schichtdicke bis zu 33 cm abgeschert werden. Durch den dreigliedrigen Aufbau der Kästen
wurde die Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens jeweils in einer Scherfläche in der
Tiefe von 16,5 cm, 49,5 cm und 82,5 cm unter der Oberfläche ermittelt. Die Einzelversuche
wurden vorschubgesteuert mit entsprechend den Randbedingungen in der Natur geringen
Normalspannungen zwischen 25 kPa und 100 kPa (25 – 38 – 50 – 75 – 88 – 100 kPa) ge-
fahren. Die gesamte Versuchsserie umfasst dementsprechend 18 Einzelversuche. Zum
Vergleich erfolgten unter denselben Randbedingungen Scherversuche mit dem reinen Sand.
Bild 7:  Anwuchskästen für direkte Scherversuche
Bild 8:  Körnungslinie des verwendeten Sandes, dreigliedriger Aufbau der Versuchskästen
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Zur Erfassung der Vegetationsentwicklung wurden einige der Kästen nur zur Ermittlung der
Wurzelmasse nach Ausspülen des Bodens verwendet. Bild 9 zeigt beispielhaft die nach
einem Jahr freigelegten Wurzeln einer S. Viminales. Nach dem Ausspülen hängen die Wur-
zeln hier allerdings tiefer als im natürlichen Zustand.
Bild 9:  Anwuchskasten mit freigelegten Wurzeln nach Ausspülen des Bodens
(S. Viminales)
4.1.2 Ergebnisse
Die Auswertung der einzelnen Scherversuche erfolgte anhand des Verlaufs der Schubspan-
nung t  in Abhängigkeit vom Scherweg s. Ein typisches Diagramm zeigt Bild 10.
Für die Ermittlung der Scherfestigkeit ist der 1. Peak relevant. Es wurde festgestellt, dass die
Erhöhung der Schubspannung im weiteren Scherverlauf durch Verkantungen im Schergerät
und nicht durch die Festigkeit der Probe bestimmt wird.
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Bild 10:  Typisches Scherdiagramm für wurzelbewehrten Boden im großen Schergerät (Ei-
senmann, 2015)
Die am ersten Peak ermittelten Scherspannungen sind in Bild 11 für die S. Viminales (Korb-
weide) und in Bild 12 für die S. Purpurea (Purpurweide) über der Normalspannung aufgetra-
gen. Zum Vergleich sind jeweils die Ergebnisse mit reinem Sand dargestellt.
Bild 11:  Scherdiagramm für S. Viminalis (Eisenmann, 2015)
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Bild 12:  Scherdiagramm für S. Purpurea (Eisenmann, 2015)
Unter der grundlegenden Annahme, dass der Reibungswinkel des reinen Sandes durch die
Durchwurzelung nicht beeinträchtigt wird, wurde die Erhöhung der Scherfestigkeit infolge der
Wurzeln aus der Differenz zwischen der maximalen Scherspannung beim jeweiligen Nullver-
such (nur Sand, ohne Wurzeln, rote Punkte in den Scherdiagrammen) und der auflast-
äquivalenten Scherspannung des durchwurzelten Bodens ermittelt. Da der reine Sand nicht
kohäsiv ist, kann die Erhöhung der Scherfestigkeit infolge Durchwurzelung als „Wurzelkohä-
sion“ interpretiert werden. Die ermittelte Erhöhung der Scherfestigkeit zeigt Tabelle 1. Als
Grundlage für einen charakteristischen Wert der Wurzelkohäsion wurde auf der sicheren
Seite die 85%-Fraktile verwendet.
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Tabelle 1:  Erhöhung der Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens gegenüber dem nicht
durchwurzelten Boden (Eisenmann, 2015)
Wie zu erwarten, nimmt die ermittelte Wurzelkohäsion mit zunehmender Tiefe aufgrund der
abnehmendem Wurzelmenge ab. Unterschiede in der Wurzelmasse der beiden Weidenarten
sind deutlich erkennbar (Bild 13). Die in Tabelle 1 ausgewiesenen geringeren Werte der
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Bild 13:  Scherfestigkeitserhöhung in Abhängigkeit von der Tiefe unter der Oberfläche
(Eisenmann, 2015)
Bild 14:  Scherfestigkeitserhöhung in Abhängigkeit von der Wurzelmasse (Eisenmann, 2015)
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Den Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Wurzelmasse zeigt Bild 14. Der mit hoher
Korrelation vorhandene lineare Zusammenhang zwischen der Wurzelmasse MW und der
Scherfestigkeitserhöhung Dtr wurde wie folgt ermittelt:
Dtr [kN/m²] = 0,008 MW [g/m³] -3,7 (1)
(Eisenmann, 2015).
4.2 Versuche im Wellenbecken
4.2.1 Versuchsprogramm
Im Wellenbecken auf dem Gelände der BAW in Karlsruhe können Ufersicherungen auf Bö-
schungen unter Wellen- und Absunkbelastungen im Maßstab 1:1 getestet werden (Bild 15).
In früheren Jahren wurde hier bereits die Böschungsstabilität von technischen Deckwerken
(Köhler, 1989) und von Steinschüttungen aus Blocksteinen mit Röhrichtbepflanzung (List,
1976) getestet. Das Becken hat eine Länge von 14 m, eine Breite von 8 m und eine Tiefe
von etwa 4 m. An der einen Schmalseite kann eine Uferböschung nachgebildet werden, an
der anderen Schmalseite ist ein Tauchkörper vorhanden, der die hydraulische Belastung
erzeugt. Der über die gesamte Breite reichende Tauchkörper führt durch definiertes Heben
und Senken mittels eines hydraulischen Antriebs zu verschiedenen, steuerbaren Wasser-
spiegelveränderungen. Uferparallel verlaufende Wellen, wie sie durch Schiffsvorbeifahrten
entstehen, lassen sich nicht simulieren, jedoch der bemessungsrelevante Absunk. Durch
Variation der Haltezeit und der Senk- und Hubgeschwindigkeit des Tauchkörpers können
verschiedene Wellen simuliert werden, die sich in ihrer Wellenhöhe und Wellenperiode un-
terscheiden und so zu unterschiedlichen Absunkereignissen führen (Eisenmann 2010).
Bild 15:  Wellengrube im Querschnitt und in der Ansicht (ohne Bewuchs)
Für die Versuche wurde die 1:3 geneigte Böschung zur Hälfte, d. h. auf einer Breite von 4 m
aus einem feinsandigen, schwach grobsandigen Mittelsand und zur anderen Hälfte aus ei-
nem stark sandigen Kies aufgebaut. Die Böden wurden in 30 cm mächtigen Einzellagen mit
einer Rüttelplatte verdichtet. Ermittelt wurde für den Kies eine Einbautrockendichte von 2,01
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t/m3 und für den Sand von 1,46 t/m3 (Eisenmann, 2015). Aus Densiometerversuchen und
Laborversuchen zur dichtesten und lockersten Lagerung der Böden ergaben sich Lage-
rungsdichten von 0,77 für den Kies (entspricht einem sehr dicht gelagerten Boden) und 0,14
für den Sand (entspricht einem sehr locker gelagerten Boden). Die unterschiedlichen Lage-
rungsdichten trotz gleicher Verdichtungsenergie könnten auf unterschiedliche Wassergehalte
beim Einbau zurückzuführen zu sein.
Anfang Mai 2011 wurden auf die im Wellenbecken hergestellte Sand- und Kiesböschung
Weidenäste, gemischt aus Korb- (S. Viminalis) und Purpurweide (S. Purpurea), verlegt. Die
zur Befestigung der Weidenäste nötigen 1 m langen Holzpflöcke wurden im Raster von 0,6
m bis 1,2 m ca. 80 cm tief in die Böschung eingebracht, dazwischen wurden die Weiden mit
Draht nieder gebunden (Bild 16). Die Äste wurden auf einer Fläche von 8 m x 4,5 m in Bö-
schungsfallrichtung verlegt und in Nähe des Böschungsfußes in die dort vorhandene Stein-
schüttung eingebunden. Die Steinschüttung besteht aus einer 40 cm mächtigen Schicht aus
Granitwasserbausteinen der Klasse CP90/250. Die Weidenäste hatten beim Verlegen viele
Seitentriebe, der Durchmesser ihres Hauptastes betrug 3 - 5 cm. Es wurden ca. 40 Äste pro
Laufmeter eingebaut. Die so aufgebrachte Schicht aus Weidenästen hatte eine Mächtigkeit
von etwa 10 cm. Anschließend wurden die Weidenäste ca. 5 cm dick mit einem schwach
kiesigen, schluffigen Sand mit einen organischen Anteil von 5 % (im Folgenden als Oberbo-
den bezeichnet) übererdet. Um eine optimale Wasserversorgung der Spreitlagen zu gewähr-
leisten, wurden sie bei Bedarf in der frostfreien Zeit morgens und abends für jeweils eine
halbe Stunde mit einem Rasensprenger bewässert.
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Bild 16:  Einbau und Wachstum der Weidenspreitlage im Wellenbecken (Eisenmann, 2015)
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Die ersten Versuche und damit die erste hydraulische Belastung der Weidenspreitlagen
erfolgte 4 Wochen nach Einbau. Das heißt, die Weiden konnten sich zunächst ungestört 4
Wochen entwickeln und Wurzeln und Sprosse ausbilden. Weitere Versuche wurden in etwa
4-wöchigem Rhythmus bis 96 Wochen nach Einbau durchgeführt. Das heißt, nach verschie-
denen Anwuchszeiten der Weiden wurde eine Vielzahl von Absunkereignissen im Wellenbe-
cken erzeugt. Dabei wurden die Porenwasserdrücke mit Druckaufnehmern in verschiedenen
Tiefen im Untergrund und die Wasserspiegellagen (Wellen) mit Ultraschallsensoren gemes-
sen. Zusätzlich wurde nach den Absunkereignissen der Schwebstoffanteil im Wasser ermit-
telt, um Aussagen über die erodierten Bodenmengen treffen zu können, die Verformungen
der Böschung wurden mit Inklinometern registriert. Details zum Messkonzept sind in Eisen-
mann (2015) enthalten.
4.2.2 Versuchsergebnisse
Die Größe des Absunks wurde mit der Anwuchszeit gesteigert, um der steigenden Stabilität
der Böschung durch die zunehmende Durchwurzelung Rechnung zu tragen. Während der
Absunk in den ersten 16 Wochen 9 bis 30 cm betrug, konnte er bereits nach ca. ½ Jahr auf
den maximale Wert von 67 cm (Absunkzeit: 3,4 s) gesteigert werden. Nach 1,5 Jahren wurde
der größte Absunk von 88 cm erzeugt.
Bild 17 zeigt einen typischen Absunk (blaue Linie) und die gleichzeitig im Untergrund in ver-
schiedenen Tiefen gemessenen Porenwasserüberdrücke. Die Größe des Absunks ergibt
sich aus der Differenz der Wasserstände zwischen den Punkten A und B in Bild 17.
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Bild 17:  Typischer Verlauf eines Absunks (blaue Linie) im Wellenbecken mit gemessenen
Porenwasserüberdrücken in verschiedenen Tiefen im Untergrund (PR21 liegt an der
Oberfläche, PR26 in 1,5 m Tiefe)
Aus Bild 17 ist auch ersichtlich, dass sich die mit zunehmender Tiefe ansteigenden Poren-
wasserüberdrucke im Boden zeitgleich mit dem Absunk entwickeln. Bild 18 zeigt exempla-
risch die auf den jeweiligen Absunk bezogenen Porenwasserüberdrücke, die sich bei den
Versuchen nach 11 bis 25 Wochen Anwuchszeit im Sand über die Tiefe eingestellt haben.
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Bild 18:  Porenwasserüberdrücke im Kies über der Tiefe zwischen 11 und 25 Wochen An-
wuchszeit, Absunkzeiten: 5 - 6 s (Eisenmann, 2015)
Es zeigt sich, dass mit dem Absunk beträchtliche Porenwasserüberrücke im Boden auftre-
ten, die Maximalwerte betragen zwischen 70 % und 90 % der Druckhöhe des Absunks (Bild
18). Eine signifikante Änderung des Porenwasserüberdrucks über die zeitliche Entwicklung
von 11 bis 25 Wochen nach Einbau der Weidenspreitlagen, etwa infolge der Durchwurze-
lung, ist in den Versuchsergebnissen nicht erkennbar.
Bei den begleitenden Verformungsmessungen konnten keine Verformungen der Böschung
festgestellt werden, d. h. die Böschung war mit den Weidenspreitlagen trotz z. T. standsi-
cherheitsrelevanter Porenwasserüberdrücke stabil. Das Ergebnis wird durch die geringen
Mengen an Schwebstoffen im Wasser kurz nach dem Absunk bestätigt.
Das heißt, dass die aufgebrachten, mit der Zeit größer werdenden Absunkgrößen bis maxi-
mal 88 cm aufgenommen werden konnten, ohne dass ein Abgleiten der Böschung oder
hydrodynamische Bodenverlagerung beobachtet wurden.
Zeitgleich mit den Untersuchungen im Wellenbecken wurden Vegetationsuntersuchungen
durchgeführt, um die zeitliche Entwicklung der Weiden, insbesondere der Wurzeln im Wel-
lenbecken nachvollziehen zu können. Dazu wurde ein Teil der für das Wellenbecken gelie-
ferten Weidenäste auf dem Gelände der BAW in einem horizontalen Beet mit den Abmes-
sungen 2 m x 8 m auf unterschiedlichen Böden (Sand und Kies) verlegt und ebenfalls über-
erdet. Der Aufbau war mit dem im Wellenbecken identisch. In verschiedenen Zeitabständen
nach Einbau (6, 12, 18 und 22 Monate) wurden die Wurzeln freigespült, begutachtet und
vermessen. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich neben den in die Tiefe gehenden
Einzelwurzeln in der Asteinlage bereits nach wenigen Monaten ein dichtes Geflecht aus
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feinen Wurzeln entwickelt hatte (Bild 19), das einen guten Bodenrückhalt bei gleichzeitig
ausreichender Wasserdurchlässigkeit gewährleisten kann (Filterfunktion).
Bild 19:  Freigespülte Wurzeln der Weidenspreitlage im Sand nach 6 Monaten Wuchsdauer
Im Kiesbett betrug die Länge der Wurzeln nach ½ Jahr bereits 68 cm (Purpurweide, S. Pur-
purea) bzw. 85 cm (Korbweide, S. Viminalis). Im Sand war das Wachstum mit 25 cm (S.
Purpurea) bzw. 24 cm (S. Viminalis) geringer, was sich aber in der weiteren Entwicklung
ausgeglichen hat. Nach 18 Monaten konnten im Kies Wurzellängen von 76 cm bzw. 120 cm
und im Sand von 79 cm bzw. 142 cm gemessen werden. Insgesamt nahm auch die Wurzel-
masse mit der Zeit zu, wobei die S. Viminales in gleichen Zeiträumen mehr Wurzelmasse
gebildet und einen höheren Durchwurzelungsgrad des Bodens erreichet hat als die S. Purpu-
rea (siehe auch Bild 14). Hinsichtlich der praktischen Anwendung von Weidenspreitlagen als
Uferschutzmaßnahme kann festgestellt werden, dass bereits nach 6 Monaten eine erdsta-
tisch wirksame Durchwurzelungstiefe erreicht wurde.
Dementsprechend kann die Stabilität der Böschung im Wellenbecken bei der aufgebrachten
hydraulischen Belastung nach einer Anwuchszeit von 6 Monaten im Wesentlichen auf die
Durchwurzelung und die dadurch erreichte Scherfestigkeitserhöhung des Bodens im Bö-
schungsbereich zurückgeführt werden. In Anlehnung an das GBB (BAW, 2010) durchgeführ-
te Standsicherheitsbetrachtungen bestätigen, dass die Wurzeln den wesentlichen Beitrag zur
Standsicherheit der Böschung bei Absunktiefen von bis zu 88 cm liefern (Eisenmann, 2015).
Zu berücksichtigen ist dabei allerdings, dass die Weiden 4 Wochen ohne hydraulische Belas-
tung anwachsen konnten und die Belastung danach erst allmählich gesteigert wurde.
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4.3 Naturversuch am Rhein
4.3.1 Anlass und Aufbau der Versuchsstrecke
Zur Validierung der Ergebnisse der durchgeführten Labor- und Modellversuche konnten die
Versuchsfelder 2 und 3 des seit 2011 laufenden Naturversuches am Rhein herangezogen
werden. Der Naturversuch wurde von BAW und BfG im Rahmen des seit 2004 laufenden
gemeinsamen Forschungsprojektes zur Untersuchung der Möglichkeiten und Grenzen des
Einsatzes technisch-biologischer Ufersicherungen geplant und ausgeführt. Träger der Maß-
nahme ist das WSA Mannheim.
Am rechten Rheinufer wurden von km 440,600 bis km 441,600 neun unterschiedliche tech-
nisch-biologische Ufersicherungs- bzw. strukturverbessernde Maßnahmen mit dem Ziel
eingebaut, diese erstmalig an einer Wasserstraße mit hohen schiffsinduzierten und natürli-
chen hydraulischen Belastungen sowie großen Wasserstandsschwankungen zu testen. Der
betrachtete Abschnitt befindet sich am Innenufer einer leichten Rechtskurve. Die Wasser-
spiegelbreite bei Mittelwasser (MW) beträgt etwa 300 m. Mit mehr als 120 Güterschiffen pro
Tag ist die Verkehrsbelastung sehr hoch. Der Abstand des rechten Fahrrinnenrandes vom
Ufer erhöht sich von 23 m bei km 440,600 auf 140 m bei km 441,600, so dass die schiffsin-
duzierten Belastungen bei km 440,600 am größten sind und in Fließrichtung abnehmen. Eine
besondere Belastung ist durch die großen Wasserspiegelschwankungen von über 6 m ge-
geben (Behrendt et al., 2015).
Tabelle 2 gibt eine Übersicht über den Aufbau der Versuchsfelder (VF) und zeigt je ein Foto
nach Baufertigstellung. In fünf der neun Uferabschnitte wurde die vorhandene Steinschüt-
tung oberhalb Mittelwasser (MW) entfernt und durch neue technisch-biologische Maßnah-
men mit Uferschutzfunktion ersetzt (Versuchsfelder VF 2, 3, 5, 7). Zur Anwendung kamen
Weidenspreitlagen (VF 2 und 3) und verschiedene vorgefertigte bzw. über eine Vegetations-
periode vorgezogene Pflanzelemente – Röhrichtgabionen (VF 5), Steinmatratzen (VF 5) und
Pflanzmatten (VF 7). Im VF 9 blieb die Uferböschung weitestgehend ungesichert, um die
Entwicklung eines ungeschützten Ufers zu untersuchen.
In vier Abschnitten (VF 1, 4, 6, 8) erfolgten Maßnahmen zur ökologischen Aufwertung der
weiterhin mit Wasserbausteinen gesicherten Böschung. Hierzu wurden Setzstangen, Busch-
und Heckenlagen sowie Lebendfaschinen (VF1) und Strukturverbesserungen mittels Tot-
holzfaschinen und Einzelsteingruppen (VF 4) in die Steinschüttung eingebaut. In VF 6 erfolg-
te eine Nassansaat auf Alginat. Weiterhin wurde ein der Böschung vorgelagerter Steinwall
errichtet (VF 1) bzw. erhöht (VF 8), um die hydraulische Uferbelastung bei entsprechenden
Wasserständen zur Förderung der Vegetation und Fischfauna zu reduzieren. Eine Dokumen-
tation des Einbaus enthält BAW, BfG (2010).
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Tabelle 2:  Übersicht Versuchsfelder (BAW, BfG, WSA-MA, 2013)
Bundesanstalt für Wasserbau
Technisch-biologische Ufersicherungen
Theorie und Modellversuche zur Belastbarkeit
BAW-Nr. A39520470002 - Oktober 2016
Seite 24
Der Baugrund im Bereich der Versuchsstrecke wurde im Vorfeld der Maßnahmen unter-
sucht. Bild 20 zeigt ein Querprofil bei km 440,9 mit maßgebenden Wasserständen und ver-
einfachtem Baugrundaufbau.
Bild 20:  Vereinfachter Baugrundschnitt und maßgebende Wasserstände, beispielhaft darge-
stellt am Querprofil km 440,9 (Eisenmann, 2015)
In den für die vorliegende Arbeit genutzten Versuchsfeldern 2 und 3 waren Ende 2011 Wei-
denäste (Purpur-, Korb- und Silberweise) diagonal (VF 2) und quer (VF 3) zur Fließrichtung
des Rheins auf der entsteinten Böschung oberhalb Mittelwasser bis zur Böschungsoberkante
eingebaut und mit Querriegeln, Pflöcken und Drahtverspannungen am Boden fixiert und mit
einem Sand-Kies-Gemisch übererdet worden. Unterhalb Mittelwasser blieb die Steinschüt-
tung erhalten.
Die Weidenspreitlagen entwickelten sich trotz Erosion der Übererdung und kleinerer Schä-
den infolge der ersten Hochwasserereignisse sehr gut. Bild 21 zeigt die Weidenspreitlage im
VF 3 im April 2012 und im Sommer 2012, in dem die Weiden bereits vollflächig aufgewach-
sen waren (BAW, BfG, WSA-MA, 2013).
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Bild 21:  Weidenspreitlage im April 2012 und Sommer 2012
4.3.2 Porenwasserdruckmessungen im Versuchsfeld 3 (Weidenspreitlagen)
Während des Einbaus der Weidenäste im Versuchsfeld 3 wurden Ende 2011 für die geplan-
ten Untersuchungen bei km 440,9 im unteren Böschungsdrittel insgesamt 17 Druckmessdo-
sen in verschiedenen Tiefen unter der Böschungsoberkante installiert. Bild 22 zeigt die
Messpunkte und die Lage der Drucksonden im Querprofil.
Bild 22:  Lage der Druckmessdosen im Querprofil km 440,9 (Eisenmann, 2015)
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Die Druckmessdosen wurden in zwei Messprofilen MP1 und MP2 in 6 verschiedenen Tiefen
unterhalb der Böschungsoberfläche eingebaut. Im Messpunkt MP1 sind die Drucksonden
paarweise bis in eine Tiefe von 70 cm unter AZW (entspricht etwa Mittelwasser) eingebaut,
um mögliche Messausfälle abzudecken (MP1a und MP1b). Die Drucksonden im MP 2 sind
bis 1,50 m unter AZW angeordnet. Die obersten Drucksonden liegen jeweils im Schnittpunkt
der Böschungsoberfläche mit dem Wasserstand AZW (MP1a, MP1b) bzw. mit dem Wasser-
stand AZW + 1,10 m (MP2). Am Messpunkt 3 wurden zusätzlich 2 Druckmessdosen im
Schüttsteinwerk in Höhe AZW - 0,52 m zur redundanten Messung des Wasserspiegelab-
sunks bei Schiffsvorbeifahrt platziert. Die Kabel der Drucksonden wurden über Leerrohre im
Boden bis in einen Sicherungskasten geführt, der an dem an der Böschungsoberkante vor-
handenen km-Schild (km 440,9) angebracht wurde. Eine Aufzeichnung der Daten erfolge nur
während der Messkampagnen über einen temporär dort angeschlossenen Rechner. Details
zu der gesamten Messeinrichtung siehe Eisenmann (2015).
Im Jahr 2012 wurden drei Messkampagnen im Januar, Juni und Oktober und damit 8 Wo-
chen, 28 Wochen bzw. 46 Wochen nach Einbau der Weidenspreitlagen durchgeführt
(Tabelle 3). Ziel war die Messung der Porenwasserüberdrücke im Boden unterhalb der Wei-
denspreitlagen in Abhängigkeit des Wasserspiegelabsunks bei Schiffsvorbeifahrt. Zusätzlich
war zu untersuchen, ob die zunehmende Durchwurzelung des Bodens Einfluss auf die Grö-
ße der Porenwasserüberdrücke hat.
Aus diesem Grund wurden die Messungen nur bei Wasserständen durchgeführt, bei denen
die Weidenspreitlagen soweit eingestaut waren, dass die Absunkereignisse vollständig in
Höhe des mit Weiden gesicherten Böschungsbereiches, d. h. oberhalb AZW, wirksam wa-
ren. Die Wasserstände während der Messungen sowie die maximal gemessenen Absunk-
werte za sind in Tabelle 3 dargestellt.
Tabelle 3:  Randbedingungen der Messkampagnen (Eisenmann, 2015)
Von den bei allen 3 Kampagnen insgesamt registrierten 70 Schiffen konnten die Messwerte
nur von 29 Schiffen weiter verwendet werden. Eine Auswertung der Messungen erfolgte in
(BAW, BfG, WSA-MA 2013). Tabelle 4 zeigt die in verschiedenen Tiefen im Boden gemes-
senen Porenwasserüberdrücke und die dazugehörigen Absunkereignisse.
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Tabelle 4:  Messergebnisse – Porenwasserüberdrücke und dazu gehörige Absunkereignisse
4.3.3 Auswertung der Ergebnisse
Zunächst ist festzustellen, dass die von den Güterschiffen erzeugten ufernahen Absunkwerte
generell relativ gering sind. Der Wasserstand war bei der 1. Messung am höchsten, er ent-
sprach etwa der Hochwassermarke MI (NN+ 88,56m am Pegel Worms). Hier sind die ge-
ringsten Absunkwerte zwischen 2 cm und 9 cm (im Durchschnitt 5 cm, 13 Güterschiffe) ge-
messen worden. Die Schiffe dürfen ab Hochwassermarke MI nur noch mittig fahren, nicht
mehr am Fahrrinnenrand. Das heißt, ein Grund für die geringen Absunkwerte könnte der
generell größere Uferabstand sein.
Bei der 2. und 3. Messung waren die Wasserstände mit 1,46 m über AZW bzw. 1,63 m über
AZW ähnlich hoch, 85 cm bzw. 68 cm niedriger als bei der 1. Messung. Hier wurden etwas
größere Absunkwerte zwischen 3 cm und 26 cm (im Durchschnitt 8 cm, 13 Güterschiffe)
gemessen.
Theoretisch können bei einem Wasserstand in Höhe der Hochwassermarke MI bei km 440,9
maximale Absunkwerte, berechnet nach den Randbedingungen des GBB (BAW, 2010), bis
ca. 70 cm auftreten (BAW, BfG, 2015). Diese gelten für ein Schiff, das bei ufernaher Fahrt
mit 97% der kritischen Schiffsgeschwindigkeit den größten Absunk erzeugt. Während der
Messkampagnen sind nur sehr wenige Schiffe erfasst worden, diese fuhren vermutlich mit
geringeren Geschwindigkeiten und größeren Uferabständen. Die Ergebnisse sind aufgrund
der wenig erfassten Schiffe nicht repräsentativ, eignen sich aber trotzdem zur Beurteilung
der Porenwasserüberdrücke im Boden.
Zusätzlich wurde bei der letzten Messkampagne das Aufsichtsboot des Außenbezirks
Worms „MS Worms“ gezielt mit schnellen und ufernahen Fahrten eingesetzt, um bewusst
auch größere Absunkereignisse am Ufer zu erzeugen. Gemessen wurden Absunkwerte
zwischen 5 cm und 42 cm (im Durchschnitt 29 cm, 9 Vorbeifahrten). Auch die Absunkge-
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Im Bild 23 sind alle maximal gemessenen Porenwasserüberdrücke im Boden und die dazu
gehörigen Absunkwerte der auswertbaren Schiffe grafisch dargestellt. Zum Vergleich zeigt
die schwarze Gerade den beim jeweiligen Absunk maximal möglichen Porenwasserüber-
druck max ∆u = γw × za (za = Absunk). Festzustellen ist, dass bei allen Schiffsvorbeifahrten
Porenwasserüberdrücke im Boden aufgetreten sind. Sie sind bei den Güterschiffen aufgrund
der geringen Absunkwerte relativ klein, liegen hier zum Teil im Bereich der Messgenauigkeit
der Drucksonden (Tabelle 4). Bei der MS Worms sind die Messwerte entsprechend größer.
Sie betragen im Mittel etwa 1/3 der Absunkwerte und liegen damit deutlich unterhalb der
maximal möglichen Porenwasserüberdrücke (siehe dazu auch Bild 24). Größen, die die
Höhe des Porenwasserüberdruckes maßgeblich beeinflussen, sind neben der Absunkgröße
die Absunkgeschwindigkeit und die Durchlässigkeit des Bodens. Vergleicht man die gemes-
senen Absunkgeschwindigkeiten (vza = 3∙10-3 m/s bis 9∙10-2 m/s) mit der Durchlässigkeit des
anstehenden Bodens (kiesige Sande: k ≈ 5∙10-4 m/s bis 5∙10-3 m/s) wird deutlich, dass die
Absunkgeschwindigkeiten nur wenig größer sind als die Durchlässigkeit des Bodens. Für die
größeren Messwerte der Güterschiffe und der MS Worms ergibt sich nach Formel (7-4)
(GBB, 2010) ein Porenwasserdruckparameter von b ≈ 1,5 …2 [1/m]. Das heißt, die gemes-
senen geringen Porenwasserdrücke sind bei dem anstehenden Boden plausibel.
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Bild 24 zeigt die bei 3 Vorbeifahrten der MS Worms gemessenen Porenwasserüberdrücke in
Abhängigkeit von der Tiefe unter der Böschungsoberfläche (Absunkwerte von za = 42 cm, 33
cm und 41 cm). Aus den Randbedingungen (siehe in der Diagrammlegende angegebene
Werte) ergibt sich für diese Absunkereignisse ein b-Wert von 1,9 [1/m]. Die blau gestrichelte
Linie beschreibt den theoretischen Verlauf für diesen b-Wert nach Formel (7-3) (GBB, 2010).
Bild 24:  Darstellung der Porenwasserüberdrücke in Abhängigkeit von der Tiefe unter der
Böschungsoberkante (Eisenmann, 2015)
Die 3 Versuchskurven zeigen einen sehr gleichen Verlauf, der allerdings vom theoretischen
Verlauf etwas abweicht. Da der Kurvenverlauf maßgeblich durch den b-Wert bestimmt wird,
liegt die Vermutung nahe, dass der b-Wert über die Tiefe nicht konstant ist. Da die Absunk-
geschwindigkeit bei allen 3 Vorbeifahrten fast identisch ist (4,6 bzw. zweimal 4,7 s), ist davon
auszugehen, dass sich die Durchlässigkeit des Bodens über die Tiefe verändert. Nach dem
Verlauf der Kurven ist der k-Wert in den oberen 20 cm kleiner als der theoretisch in der Gra-
fik angenommene Wert von k = 6,3∙10-4 m/s, darunter ist der k-Wert größer. Der k-Wert des
Bodens kann im Grunde immer nur als Bereich angegeben werden (s. o. kiesige Sande: k ≈
5∙10-4 m/s bis 5∙10-3 m/s). Aus der Kurve zurückgerechnet, würde sich zum Beispiel in einer
Tiefe von 54 cm ein k-Wert von 5∙10-3 m/s ergeben, der noch in dem angegebenen Bereich
liegt. Praktisch könnte ein kleinerer k-Wert oberflächennah Folge der Verdichtung und Auf-
bringen einer Ausgleichsschicht bei der Planungsherstellung sein.
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Ein Einfluss der Weidenwurzeln auf die Ausbildung der Porenwasserüberdrücke konnte bei
den Messungen 2012 nicht festgestellt werden. Hier sollten weitere Messungen und Auswer-
tungen in größeren Zeitabständen durchgeführt werden.
Die Ergebnisse passen zu den bisherigen Beobachtungen vor Ort. Diese geben bisher keine
Hinweise darauf, dass Versagensmechanismen infolge von Porenwasserüberdrücke, d. h.
ein Abgleiten der Böschung in einer oberflächennahen Gleitfläche, aufgetreten sind. Beo-
bachtet wurde eine begrenzte Oberflächenerosion des unter den Weidenspreitlagen anste-
henden Bodens, insbesondere während der Hochwasser in der kritischen Anfangszeit, die
auch durch geringe Porenwasserüberdrücke im Boden zusätzlich begünstigt wurde. In der
Folge sind lokal Vertiefungen bis 30 cm entstanden. Die weitere Entwicklung wird innerhalb
des FuE-Projektes der BAW und BfG im Rahmen des langfristigen Monitorings weiterhin von
BAW und BfG beobachtet und dokumentiert (BAW, BfG, WSA-MA, 2016).
Bei einem Vergleich der in Abhängigkeit von der Tiefe unter Böschungsoberkante gemesse-
nen Porenwasserdrücke im Wellenbecken (Bild 14) und im Naturversuch (Bild 24) lassen
sich von der Charakteristik ähnliche Kurvenverläufe feststellen. Allerdings sind im Wellenbe-
cken auf den jeweiligen Absunk bezogen wesentlich größere Porenwasserüberdrücke aufge-
treten. In einer Tiefe von 50 cm wurden im Wellenbecken (Weidenspreitlagen auf Kies) be-
reits Porenwasserüberdrücke in Höhe von 70 bis 90 % der Druckhöhe des Absunks gemes-
sen, im Naturversuch dagegen nur 35 bis 40%. Da die Absunkwerte und auch die Absunk-
zeiten und damit die Absunkgeschwindigkeiten in den Bildern 14 und 23 ähnlich groß sind,
lassen sich die relativ großen Unterschiede nur schwer erklären. Die etwas unterschiedlichen
Böden, der im Wellenbecken mit einem angegebenen k-Wert von 1∙10-4 m/s ist etwas gerin-
ger als der im Naturversuch (kiesige Sande: k ≈ 5∙10-4 m/s bis 5∙10-3 m/s), scheinen allein als
Ursache nicht in Frage zu kommen. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich.
5 Auswertungen hinsichtlich Standsicherheit
Wie in Kapitel 4 ausgeführt, erwiesen sich die mit Weiden gesicherten Uferböschungen an
der Versuchsstrecke am Rhein und im Wellenbecken hinsichtlich der Auswirkungen der
Porenwasserüberdrücke bei Schiffsvorbeifahrten ausreichend standsicher. Dieses Ergebnis
konnte auch anhand der Standsicherheitsberechnungen in Anlehnung an GBB (BAW, 2010)
nachvollzogen werden.
Modellböschung im Wellenbecken
Die hydraulische Belastung (Absunk) wurde von 9 cm 4 Wochen nach Einbau auf 68 cm zum
Ende der zweiten Vegetationsperiode gesteigert. Der maximale Absunk von 68 cm mit einer
Absunkzeit von 3,3 s wurde den Berechnungen zugrunde gelegt. Mit den dabei gemessenen
Porenwasserüberdrücken und der anhand der Scherversuche für die kritische Tiefe abge-
schätzten Wurzelkohäsion von c‘W = 2,6 kN/m² konnte für die maximale hydraulische Belas-
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tung die Sicherheit gegen Abgleiten nach den im GBB (BAW, 2010) aufgeführten Grundsät-
zen nachgewiesen werden. Die im Wellenbecken vorhandene Wurzeltiefe und Wurzelkohä-
sion wurden dazu aus den Untersuchungen im begleitenden Versuchsbeet auf BAW-
Gelände und den Scherversuchen ermittelt. Das Standsicherheitsergebnis deckt sich mit der
Beobachtung und den Messergebnissen, die zeigen, dass die mit Weidenspreitlagen gesi-
cherte Böschung im Wellenbecken auch unter den großen hydraulischen Belastungen (Ab-
sunk 68 cm in 3,3 s) standsicher war. Zu beachten ist dabei, dass die Weiden zunächst 4
Wochen ohne Belastung anwachsen konnten und danach die Belastung erst ganz allmählich
mit zunehmendem Wurzelwachstum gesteigert wurde. Die Maximalbelastung erfolgte erst 77
Wochen nach Einbau. Die jeweilige Belastung war hier zu jedem Zeitpunkt aufgrund des
erreichten Wurzelwachstums aufnehmbar. Weitere Details dazu siehe Eisenmann (2015).
Böschung im Naturversuch am Rhein
Die Weidenspreitlagen am Rhein wurden vom ersten Tag nach Einbau hydraulisch voll be-
lastet. Die in 3 Messkampagnen (8 Wochen, 28 Wochen, 46 Wochen nach Einbau) bei ins-
gesamt 35 Schiffsvorbeifahrten gemessenen Werte für den Wasserspiegelabsunk und dem-
entsprechend auch für die dadurch erzeugten Porenwasserüberdrücke waren im Vergleich
zum Wellenbecken relativ gering. Die Porenwasserüberdrücke betrugen nur etwa 1/3 der
Druckhöhe des Absunkes. Theoretisch sind bei der Schiffsflotte am Rhein allerdings auch
größere Werte möglich. Berechnet wurde für das maximal 46 Wochen nach Einbau gemes-
sene Absunkereignis (Absunk: 42 cm, Absunkzeit: 4,6 s) eine theoretisch für die Sicherheit
gegenüber Abgleiten erforderliche Durchwurzelungstiefe von 80 cm. Eine im November 2012
vor Ort durchgeführte Wurzelaufgrabung und Korrelationen mit den Wachstumsversuchen
sprechen dafür, dass diese Durchwurzelungstiefe und die erforderliche Wurzelkohäsion zum
Messzeitpunkt bereits erreicht waren. Weitere Details siehe Eisenmann (2015).
Das Ergebnis der Bemessung nach GBB (BAW, 2010) deckt sich mit den Erfahrungen im
Naturversuch, bei dem die mit Weidenspreitlagen gesicherten Uferabschnitte nach Beginn
der Durchwurzelung bis auf oberflächennahe Erosion weitestgehend stabil waren.
Bewertung der Untersuchungen zur Standsicherheit
In den Modell- und Naturversuchen erwiesen sich die Weidenspreitlagen bei den untersuch-
ten hydraulischen Belastungen als stabil, weil eine Mindestdurchwurzelung des Bodens
hinsichtlich Dichte und Tiefe und eine ausreichende Wurzelkohäsion erreicht waren. Das
konnte mit Berechnungen in Anlehnung an das GBB (BAW, 2010) nachvollzogen werden.
Damit konnte die Übertragbarkeit des Bemessungsverfahrens für Schüttsteindeckwerke
nach GBB auf geböschte Ufer mit einer Sicherung aus Weidenspreitlagen verifiziert werden.
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6 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse
Die Fragestellung, ob und wie Weidenspreitlagen die Ufer von Binnenwasserstraßen sichern
können, wurde in Labor-, Modell- und Naturversuchen untersucht. In Laborversuchen wurde
der Einfluss der Weidenwurzeln auf die Bodenscherfestigkeit tiefenabhängig untersucht und
quantifiziert. Ergänzende Vegetationsuntersuchungen zum Wurzelwachstum und den Wur-
zeleigenschaften von Weiden lassen wichtige Rückschlüsse auf mögliche Durchwurzelungs-
tiefen und Grade der Durchwurzelung zu, beides wichtige Grundlagen für Standsicherheits-
berechnungen für mit Weidenspreitlagen gesicherte Uferböschungen.
Mit Hilfe der Großscherversuche konnte nach 7-monatiger Anwuchszeit eine Erhöhung der
Bodenscherfestigkeit durch Wurzeln in den oberen 50 cm um 3,6 kN/m2 bis 8,5 kN/m2
(Korbweide) und um 1,5 kN/m2 bis 4,2 kN/m2 (Purpurweide) nachgewiesen werden. Parallel
durchgeführte Vegetationsuntersuchungen zeigen, dass die Purpur- und Korbweiden inner-
halb der ersten Vegetationsperiode oberflächennah ein feines und sehr dichtes Wurzelwerk
bilden, das Filterfunktion übernehmen kann und Wurzeln bis 1m Länge ausbilden, die die
Bodenscherfestigkeit, wie nachgewiesen, maßgeblich erhöhen.
Für die beiden Weidenarten konnte ein formeller Zusammenhang zwischen dem Durchwur-
zelungsgrad und der Scherfestigkeitserhöhung quantifiziert werden, der es zukünftigen Un-
tersuchungen ermöglicht, an Hand der im Boden befindlichen Wurzeltrockenmasse die
Scherfestigkeitserhöhung abzuschätzen.
Mit den Modellversuchen in einem Wellenbecken konnte gezeigt werden, dass unter den
vorliegenden Randbedingungen die mit Weidenspreitlagen gesicherte Uferböschung im
Zustand nach einer Anwuchsphase von 77 Wochen, nach denen der Boden bis in tiefere
Schichten durchwurzelt war, schnellen Wasserspiegelabsunk von knapp 0,70 m Tiefe stand-
sicher aufnehmen kann. Auch bei einer Dauerbelastung mit Wellenhöhen von 0,83 m von
über 4 Stunden nach 112 Wochen Anwuchszeit konnte die Weidenspreitlage die Böschung
ausreichend schützen.
In ergänzenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Verwendung von dünnen
Schafwoll- oder Kunststoffvliesen, verlegt als Filter unter den Weidenästen, keine negativen
Einflüsse auf das Wurzelwachstum hat. Das getestete 300 g/m2 -Kunststoffvlies war von den
Weiden gut durchwurzelbar, das Schafwollvlies ebenfalls, allerdings hatte es sich bereits
nach wenigen Wochen vollständig zersetzt. Bei der Korbweide hat das verwendete Schaf-
wollvlies positiv das Wurzelwachstum beeinflusst und zu einem vermehrten Wurzelwachstum
geführt.
Zusätzlich konnten Weidenspreitlagen in einem der neun Versuchsfelder des Naturversuchs
am Rhein bei Worms unter realen schiffsinduzierten Belastungen getestet werden. Die tem-
porären Messungen 8, 28, 46 Wochen nach Einbau der Weiden ergaben bei unterschiedlich
hohen Wasserständen über Mittelwasser relativ geringe Absunkwerte bei Schiffsvorbeifahr-
ten (2 cm bis maximal 42 cm). Es konnte jedoch nachgewiesen werden, dass infolge Was-
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serspiegelabsunk Porenwasserüberdrücke im Boden auftreten, auch wenn die Messwerte
nur etwa 1/3 der Druckhöhe des Absunks betrugen und dementsprechend sehr klein waren.
Beobachtete Schäden an der mit Weidenspreitlagen gesicherten Böschung in der Anfangs-
zeit sind dementsprechend primär auf Oberflächenerosion zurück zu führen.
Insgesamt ist es mit den Untersuchungen gelungen, das komplexe Zusammenspiel der
hydraulischen, geotechnischen und biologischen Einflüsse auf die Uferstandsicherheit in ein
idealisiertes Berechnungsmodell zu überführen. Damit konnte die im Modell- und Naturver-
such beobachtete Standsicherheit einer mit einer Weidenspreitlage geschützten Böschung
gegenüber Abgleiten in einer oberflächennahen Gleitschicht infolge Porenwasserüberdrücke
bei Schiffsvorbeifahrten nachgerechnet und bestätigt werden.
7 Weiterer Forschungsbedarf
Hinsichtlich der technischen Bemessung von Weidenspreitlagen sind noch einige Punkte
offen, die für ein umfassendes Bemessungskonzept zu vertiefen sind.
Für den Nachweis gegen hydrodynamische Bodenverlagerung nach GBB (BAW, 2010) lie-
gen ausreichende Kenntnisse hinsichtlich der Wirkung von Wurzeln noch nicht vor. Aus der
Anschauung ist klar, dass die Bewehrung des Bodens mit Wurzeln auch hydrodynamischen
Bodenverlagerungen entgegenwirkt und dass hydrodynamische Bodenverlagerungen infolge
Porenwasserüberdrücke im Boden eine Oberflächenerosion infolge strömenden Wassers
begünstigen. Diese Mechanismen und das Zusammenspiel sind noch im Detail zu untersu-
chen.
Weiterer Bedarf besteht in der Untersuchung der Filterwirksamkeit der beobachteten feinen
oberflächennahen Wurzellage, die zur Spreitlage verlegte Weidenäste ausbilden. Hierzu
werden gegenwärtig im Rahmen einer weiteren Promotion in Zusammenarbeit mit der Boku
Wien vertiefende Untersuchungen durchgeführt.
Gezeigt hat sich auch der Bedarf an biologisch abbaubaren Filtervliesen zur Anwendung als
temporäre Filter unter Spreitlagen bzw. generell als temporäre Filter für technisch-
biologische Ufersicherungen, die die erforderlichen technischen Eigenschaften solange be-
sitzen, bis die Filterfunktion von den Wurzeln übernommen werden kann. Ab diesem Zeit-
punkt sollen sich die Filtervliese biologisch vollständig abbauen, so dass die Durchgängigkeit
im Uferbereich zum Beispiel für Makrozoobenthos langfristig nicht beeinträchtigt wird.
Eine weitere noch offene Frage ist die Unterhaltung von Weidenspreitlagen. Wie und wie oft
sind sie zurückzuschneiden, um den Uferschutz dauerhaft zu gewährleisten? Dabei ist zu
berücksichtigen, dass der Hochwasserabfluss durch die aufwachsenden weiden nicht beein-
trächtigt werden darf. Andererseits können die Sprosse die hydraulischen Einwirkungen
dämpfen und so zur Standsicherheit beitragen.
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